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Devido ao método empírico utilizado atualmente para fabricar e testar os stiques surge a 
necessidade deste projeto que consiste no desenvolvimento de uma máquina para ensaiar 
stiques (aléus) de hóquei em patins 
Numa fase inicial são referidos alguns conceitos e alternativas existentes e é realizada uma 
avaliação de cada alternativa de modo a selecionar a melhor opção. 
Na fase de desenvolvimento é explicada a evolução da solução proposta na fase inicial até a 
fase final são referidas as alterações efetuadas em cada peça e explicanda a razão dessa 
alteração. São também efetuados alguns cálculos de dimensionamento para algumas peças 
sujeitas a esforços relevantes. 
Numa fase mais avançada do projetos são referidos os tipos de ligação de algumas peças e 
procedimentos necessários à fabricação das mesmas, pois nem todas as peças estão disponíve is 
no mercado. São também apresentados alguns desenhos de definição das peças mais relevantes 
do projeto. 
Nas conclusões são apresentados os resultados obtidos e referidos os principais obstáculos 
encontrados no desenvolvimento do trabalho. Esta dissertação termina com a apresentação de 
algumas propostas para trabalhos futuros.  
 
  








The main objective of this work was the developed an impact test machine for roller hockey 
sticks. Nowadays, these tests are based on empirical methods which gives room for the 
development of this project. 
The first step of this work is devoted to a mentioned some existing concepts and alternat ives 
and is still accomplished an evaluation for each alternative in order to select the best option. 
In the development phase, it is explained the evolution of the product from beginning to end, 
referring changes and their explanation for each piece. Is realized some sizing calculations in 
some pieces submitted to efforts. 
At a later stage of the project is mentioned some connection types to put together some pieces 
and how to manufacture them, because not all parts are available in the market. Is still held 
some definition of design drawings of the most relevant parts. 
In conclusions is said some obstacles in this project and future work. 
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O hóquei refere modalidades que utilizam um stique para conduzir a bola ou disco com vista a 
introduzi- lo numa baliza. São conhecidas essencialmente três vertentes deste desporto; o hóquei 
em campo, o hóquei no gelo e o hóquei em patins. O hóquei em patins é uma modalidad e 
desportiva semelhante ao hóquei no gelo, em ambas os seus praticantes têm um stique que 
utilizam para conduzir, passar ou rematar, a bola no caso do hóquei em patins, ou o disco “puck” 
no caso do hóquei no gelo. No hóquei no gelo, desporto muito popular no Canada, Rússia, 
Suécia, Finlândia, EUA, República Checa, Suíça... [1], países mais industrializados e 
desenvolvidos economicamente, existe financiamento para investigação e desenvolvimento 
tecnológico. Uma das maiores evoluções tecnológicas deste desporto foi o desenvolvimento do 
stique de hóquei no gelo que passou por diversas transformações, no inicio era fabricado em 
madeira, nos anos 70 começaram a ser revestidos com fibra de vidro mantendo o núcleo em 
madeira com o objetivo de reduzir o peso ao diminuir. O primeiro stique construído totalmente 
em alumínio apareceu nos anos 90. Esta inovação nos materiais desencadeou o interesse na 
utilização de novos materiais na construção dos stiques. Atualmente os materiais mais comuns 
para fabrico dos stiques são os compósitos, como por exemplo, fibra de carbono ou fibra de 
vidro em várias combinações. Estes materiais permitem fabricar stiques mais leves e 
possibilitam armazenar energia em forma elástica o que os torna muito interessante para 
executar remates com mais potência. O remate com o stique a funcionar como mola de flexão 
apoiada na superfície do gelo, designado por “slap shot” é um exemplo deste tipo de utilização. 
No caso do hóquei em patins os principais países que o praticam são países de origem latina  
com destaque para Portugal, Espanha, Argentina... [2], países com menor poder económico 
onde o principal desporto é o futebol. Estes dois fatores dificultam o financiamento para esta 
modalidade o que leva a que a investigação e desenvolvimento tecnológico seja bastante menor. 
A maior parte dos stiques no hóquei em patins são de madeira sendo alguns revestidos com 
material compósito. Uma das mais recentes inovações é stique de guarda-redes fabricado em 
madeira revestido na totalidade com material compósito. A AZEMAD, empresa sedeada em 
Oliveira de Azeméis é uma das que se destaca no fabricam destes stiques. Contudo, para se 
poderem utilizar outros materiais no fabrico do stique é necessária aprovação por parte da 
CIRH- Comité Internationale de Rink Hockey. [19] 
 
1.2 Motivações da Tese 
 
Quando o atleta realiza um remate o stique sofre grandes forças de impacto. A utilização por 
atletas cuja capacidade física tem vindo a crescer fruto das novas metodologias de treino e a 
repetição das cargas leva a que muitas vezes alguns stiques atinjam a rotura. A procura de 
soluções de maior durabilidade e o fabrico de stiques mais adequados aos diversos tipos de 
utilização tornam necessário a realização de estudos que permitam conhecer o seu 
comportamento. 
A forma atualmente utilizada pela empresa Azemad para testar os seus stiques consiste em 
promover a sua utilização por atletas de alta competição, a nível nacional e internacional, e 
recolher a informação sobre o seu comportamento. Trata-se de um teste em serviço que é 
interpretado de forma empírica e, muitas vezes, com recolha deficiente de informação ou 
analisada de forma errada. Por isso torna-se necessário desenvolver outros meios, mais rápidos 




e eficazes e com maior fiabilidade que permitam uma aproximação mais consistente ao estudo 
do comportamento destes acessórios desportivos. 
Este projeto tem como objetivo a construção de um sistema que permita realizar teste de 
impacto de stiques (aléus) de hóquei em patins. Este dispositivo deverá permitir simular de 
forma controlada as mais exigentes solicitações. Deste modo será possível estudar o 
comportamento dinâmico do stique durante a execução do remate e testa-lo até á rotura. O 
equipamento a construir deverá permitir a realização automática do teste, ter em conta a 
biomecânica do remate e dispor de mecanismos de controlo dos principais parâmetros de teste.  
 
1.3 Objetivos da tese 
 
Tendo em conta valores registados previamente junto das principais equipas profissionais de 
Portugal e Espanha foi definido um conjunto de parâmetros que definem os limites de utilização 
normal do stique. Assim sendo as características definidas para o sistema pretendido são: 
o Velocidade da bola 150 km/h; 
o Dispositivo com capacidade de funcionamento automático e programável; 
o Possibilidade de remate ambidestro, direito e reverso. 
o Distancia entre os grampos de 40 cm com uma amplitude de 10 cm. 
o Permitir a flexão do stique entre os grampos. 
 
1.4 Método seguido no projeto 
 
A metodologia adotada para a realização do projeto começa por uma pesquisa bibliográ fica 
exaustiva para recolher conhecimentos sobre esta modalidade e a sua congénere praticada sobre 
gelo. Ambas as modalidades utilizam stiques com algumas semelhanças na sua utilização. 
Contudo a biomecânica associada às duas modalidades é distinta e merece uma abordagem 
profunda, principalmente no que respeita à execução dos remates. Passando à fase de projeto e 
conceção foram estudados vários conceitos como possíveis soluções para o dispositivo em 
causa e referidas as vantagens e desvantagens de cada um conceito. 
Como primeira abordagem com vista ao estabelecimento dos mecanismos mais adequados 
considerou-se uma maquina para testar stiques de hóquei no gelo construída pela empresa 
Hockey Robotics, [28] que demostra um mecanismo relativamente simples e funcional. Com 
este ponto de partida foram depois propostas e analisadas outras soluções que serão 
apresentadas ao longo deste trabalho.  
  




2 Projeto no contexto da empresa AZEMAD 
 
A AZEMAD é uma empresa fundada por António Santos Martins, na cidade de Oliveira de 
Azeméis (Portugal). Começou por ser uma empresa especializada unicamente na produção de 
mobiliário em talha. Mais tarde decidiu expandir o seu mercado a nível nacional e internaciona l 
e passou a dedicar-se à fabricação de mobiliário hoteleiro. Contudo, a paixão do fundador pelo 
hóquei em patins, bem como a tradição local relativamente a este desporto, conduziu a 
AZEMAD à fabricação de stiques, tornando-se líder de mercado no fabrico e comercialização 
deste produto. Este exemplo de grande sucesso tornou-se numa força motivacional para a 
entrada num novo mercado, mais exigente, tirando partido do know-how acumulado. 
Atualmente a empresa prepara-se para lançar brevemente a produção de hélices para desportos 
aeronáuticos, tipo parapente motorizado e aeronaves ultraligeiras. A AZEMAD, atualmente 
está sob a liderança dos filhos do fundador, divide-se em três áreas de negócio distintas : 
AZEMAD FORNITURE, é a marca dedicada à produção de mobiliário doméstico e, devido a 
sua tradição e know-how, garante peças únicas, perfeitas e de alta qualidade, capaz e satisfazer 
todos aqueles que apreciem excelência e qualidade de vida nas suas casas. Nature, é a mais 
recente linha de mobiliário doméstico que promete revolucionar o mercado por ser a coleção 
mais prática, moderna e ambientalmente responsável. A AZEMAD CONTRAC dedica-se à 
produção e instalação de mobiliário hoteleiro que se destaca da sua concorrência pela 
experiencia, pelo facto de ser capaz de instalar as suas peças nos locais designados, garantindo 
uma maior eficácia nos procedimentos e consequentemente total satisfação dos clientes. No 
portefólio desta marca constam colaborações com hotéis de renome em todo o mundo, tais 
como Mercure Hotels, Pullman Hotels and Resorts, Intercontinental Hotels & Resorts, entre 
muitos outros. Finalmente a AZEMAD SPORT dedica-se a produção de stiques para hóquei 
em patins e brevemente irá fabricar hélices para desportos aeronáuticos. Na produção de stiques 
para hóquei em patins já é a líder mundial. A sua grande paixão pela modalidade permite 
fabricar produtos de alta qualidade que aliada ao menor peso, à ergonomia e a maior resistência 
fazem do stique AZEMAD o preferido pelos melhores hoquistas do mundo [30] A empresa 
realizou também uma grande aposta na internacionalização que permitiu que os produtos 
AZEMAD estejam presentes em todo o mundo. Através das suas áreas de negócios já exportou 
para países como a Alemanha, Angola, Arábia Saudita, França, Espanha, Suíça, Tahiti, entre 
muitos outros. 
Para a realização deste trabalho foi necessário conhecer em maior detalhe a biomecânica por 
detrás da modalidade. Só depois de conhecer a utilização regular dos stiques e os limites da sua 
utilização é possível conceber os equipamentos apropriados aos objetivos deste trabalho. A 
informação recolhida pelo laboratório de ótica e mecânica experimental durante as várias 
campanhas de medições realizadas junto dos clubes foi o ponto de partida deste trabalho. Nesses 
ensaios forma medidas as velocidades atingidas pela bola em remates parados e em movimento 
e registas vídeos de alta velocidade desses remates. Foi assim possível averiguar que a 
velocidade máxima alcançada pela bola ronda os 140 km/h e que a amplitude da força de flexão 
do stique atinge os 80 N assim como conhecer a influência do tempo de contacto do stique com 
a bola na velocidade terminal da bola. 
Foi ainda averiguado quais as principais solicitações que conduzem à degradação do stique na 
sua utilização regular, quer em treino, quer em competição. Verificou-se que a humidade 
resultante da permanência do stique nos balneários durante o banho era um das principais causas 
de degradação da madeira e das juntas coladas. 
O principal problema AZEMAD SPORT no estudo dos stiques correspondia ao método 
utilizado para testar os seus stiques. O recurso à utilização dos atletas profissionais para testar 




os seus stiques não parece ser a melhor forma de fornecer à empresa a informação necessária 
para conhecer com rigor as solicitações e, muito menos, averiguar o desempenho estrutural 
destes elementos. A utilização que o atleta faz do stique não é controlada assim como não ficam 
registados os valores da força e o número de ciclos. Além disso a empresa não conhecia as 
propriedades mecânicas dos stiques fornecidos ao atleta e além da satisfação do atleta com as 
suas características avaliadas empiricamente apenas recolhia a informação sobre a quebra ou 
degradação. Trata-se de um processo empírico, muito demorado e pouco preciso, pois possui 
muitos erros como por exemplo, o atleta não saber realmente o número de remates que efetuou, 
se o stique sofreu algum dano no seu transporte, ou ocorrência de mudanças da humidade ou 
exposição ao sol que conduzisse a um decaimento da resistência e performance do stique. Como 
se pode ver é um método que depende de muitos fatores externos o que torna pouco preciso 
para efetuar algum estudo e muito demorado pois o atleta não esta sempre a utilizá- lo e muitas 
vezes utiliza mais do que um stique na sua prática desportiva. 
Este método empírico levou a empresa AZEMAD a procurar outras soluções, e a procurar o 
LOME para projetar e estruturar um sistema para teste de stiques (aléus) de hóquei em patins . 
A construção de uma máquina torna o processo de teste de stiques mais rápido e controlado e 
permite definir protocolos que permitam acelerar o ensaio.  
  




2.1 Câmara de humidade 
 
Como a maior parte dos stiques produzidos são construídos em madeira colada requerem uma 
especial atenção quando são expostos a variações de temperatura e humidade. A madeira e as 
colas utilizadas possuem boas capacidades de absorção de humidade, o que contribui para 
alterar as suas propriedades mecânicas. Apesar dos stiques serem normalmente revestidos por 
um material compósito as características das interfaces e as propriedades das ligações são 
alteradas o que requer um estudo do comportamento das propriedades mecânicas sob influênc ia 
da humidade e da temperatura. 
A necessidade deste estudo é derivada aos atletas que após a pratica da modalidade, de 
transportarem os seus stiques até aos balneários que por sua vez, o balneário possui condições 
climáticas um pouco agressivas devido a agua quente do duche, o que torna um ambiente com 
muita humidade a qual os stiques estão submetidos e por um longo período de tempo. 
Com a utilização de câmaras de humidade, é possível de simular estas condições para depois 
testar, por exemplo um teste a flexão ou de torção, e também para a maquina deste tema de 
dissertação. 
Uma possível maquina de humidade, é o modelo KSC -325 S/G da empresa Kesar Control, este 
modelo tem dimensões internas 600 x 630 x 900 mm, ou seja se aplicarmos duas vezes o 
teorema de Pitágoras, obtemos uma distancia diagonal de 1252mm visto que o comprimento 
máximo de um stique em toda a sua extensão é de 1150mm, logo consegue ser inserido dentro 
do forno a vapor. Esta empresa possui dimensões standard, mas também é possível de fazer 
uma encomenda com outras dimensões. [18] 
Características da câmara de humidade: 
gama de temperatura entre os 20ºC até os 60ºC. 
Gama de humidade relativa entre os 40% RH até os 95% RH 
Para baixas humidades é possível obter até 25% RH 
 
 
Figura 1 – Maquina de vapor da Kesar Control. [18] 
 
  




3 Estado da arte 
 
O hóquei em patins é um desporto coletivo que se joga num rinque de patinagem, em que os 
atletas rolam sobre patins e usam um stique para controlar uma bola que tentam introduzir na 
baliza adversária. 
Uma equipa de hóquei em patins é constituída por cinco atletas, quatro em campo e um guarda -
redes. [4] O equipamento dos atletas é constituído por uma camisola, calções e meias além dos 
patins, o stique e o equipamento de proteção no caso dos jogadores de campo envolve (luvas e 
joalheiras) no caso do guarda-redes (capacete, luvas e caneleiras) [3] . 
 
3.1 História do hóquei em patins 
 
As origens do hóquei são muito antigas. Foi descoberto em formas escultóricas no egípto, que 
mostram crianças usando um bastão para bater numa bola. Em Atenas também foi encontrado 
um baixo-relevo da civilização grega, que representa um grupo de pessoas em posição de jogar 
uma bola e empunhando aléus, expressão que também é utilizada para designar os stiques. Em 
França, nos fins da idade média, um jogo semelhante era chamado por crosse e muitas vezes 
surge também a designação de hoquet, presume-se que seja esta a origem para a palavra em 
inglês hockey. Outros autores referem que o hóquei em patins e de gelo constituem uma 
derivante do jogo Bandy, cujo termo em português designa cajado e que era praticado pelos 
Índios Americanos. Se o hóquei remonta à Antiguidade Pré-Clássica, a patinagem (deslizar em 
rodas) tem o seu aparecimento, segundo a existência de diversas gravuras, no início do século 
XII. A divulgação do primeiro patim de rodas é atribuída ao belga Joseph Merlin, mas foi a 
partir do jogo proposto pelo americano James Plimpton (1850) que se deu a grande expansão 
da patinagem. Em Inglaterra começou a ser praticada em 1877, mas de uma forma competitiva 
e organizada, só em 1905. Em 1949 passou a chamar-se Roller Hockey [6] . 
O primeiro campeonato do mundo foi realizado na cidade de Estugarda em 1936 em que a 
Inglaterra venceu, e o mesmo sucedeu no segundo realizado em 1939. No ano 1947 Portugal 
conquistou o seu primeiro título mundial. Nos dez anos seguintes Portugal conquistou seis 
títulos e a Espanha três o que tornou estas duas seleções grandes potencias a nível europeu e 
mundial. Esta modalidade chegou a ser considerada o desporto rei em Portugal, sendo mais 
tarde substituída pelo futebol. Atualmente Portugal e Espanha são as seleções com mais 
medalhas 39 e 36 respetivamente, embora a Espanha tenha 16 medalhas de ouro e Portugal 15. 
O último título de Portugal tinha sido conquistado na cidade Oliveiras de Azeméis no ano 2003 
[5], situação que se repetiu recentemente com a conquista do campeonato da Europa em 2016.  
 
3.2 Hóquei em patins nos jogos olímpicos 
 
Em 1992 o hóquei em patins esteve pela primeira vez nos jogos olímpicos de Barcelona, mas 
apenas como modalidade de demonstração. Para os praticantes desta modalidade foi um grande 
fenómeno pois, os jogos olímpicos são considerados o patamar máximo que um atleta pode 
alcançar [8]. Nesses jogos o vencedor foi a Argentina e Portugal ficou em terceiro, tendo 
perdido com a Itália por 3-2 [7]. Esta modalidade já passou também por momentos 




complicados, como nos jogos olímpicos de 1996, realizados nos Estados Unidos onde os United 
States Amateur Confederation of Roller Skating agora conhecido por USA Roller Sports 
pressionou para incluir não só o hóquei em patins, mas também outros desportos que usam 
também patins de rodas, como por exemplo a patinagem artística sobre rodas. Nesta altura a 
U.S. federation tinha atletas nesta modalidade e viram que o hóquei em patins serviria como 
corte de caminho para outras modalidades que usam patins sobre rodas para entrar também nos 
jogos olímpicos, e a ideia para evitar esta situação foi, se o hóquei em patins não entrasse, 
nenhum desporto sobre patins com rodas entraria também [8]. 
 
3.3 Hóquei no gelo 
 
O hóquei em patins é muito similar ao hóquei no gelo, em ambos os atletas utilizam patins para 
se deslocar, com rodas no caso de hóquei em patins e com lâminas no caso no hóquei no gelo 
e utilizam um stique para guiar a bola ou o disco. O stique influencia muito a performance do 
atleta pois é com o stique que o atleta pode, ou não, marcar golo. No caso do hóquei no gelo o 
stique teve uma grande evolução tecnológica e hoje em dia existe uma grande diversidade de 
stiques, que varia desde o seu comprimento, no modelo da pá, conhecido em inglês por blade 
patterns e também pela sua flexibilidade.  
O comprimento é muito importante e o stique é por vezes cortado para se adequar a cada atleta. 
O método utilizado para o a correção do comprimento é o seguinte: o atleta de pé e com os 
patins posiciona o stique na vertical com o eixo do stique paralelo ao corpo e a extremidade da 
pá a tocar no chão sendo o corte aconselhado ao nível do queixo [9]. Jogadores defensivos 
tendem a usar stiques mais compridos pois conseguem ter um maior alcance para intercetar as 
jogadas da equipa adversária. Os atacantes preferem stiques mais curtos pois permitem uma 
maior mobilidade e manter o disco mais perto do corpo [10]. 
Os modelos da pá são construídos tendo em conta o tipo de curvatura, a profundidade da 
curvatura e o angulo da face. No que toca a curvatura existem basicamente três tipos de 
curvatura heel, mid e toe, a diferença é que no caso do heel a curvatura começa no início da pá, 
enquanto o mid começa no meio e o toe no final. 
Heel- permite aumentar o poder do wrist shoot, remate de pulso em que o disco naturalmente é 
colocado no calcanhar da pá; 
Mid- um resultado equilibrado entre wrist, snap e slap shot, tipos de remate em que o último 
utiliza o stique como mola, onde o disco deve colocar-se no meio da pá; 
Toe- Rápida libertação do disco no snap shoot, o disco naturalmente é colocado na extremidade 
da pá [11] 





Figura 2 - Da esquerda para a direita, Heel, Mid e Toe, tipos de curvas da pá do stique de hóquei no gelo [12]. 
 
A profundidade da curvatura, refere-se ao grau da curva, e existem tres formas, lige ira 
moderada e profunda. 
Deep curves- bom para wrist shot e controlo do disco na parte concava mas menos controlo na 
parte convexa. 
Slight curves- No geral é bom no controlo do wrist, slap e snap shot e aumenta o controlo do 
disco na parte convexa, mas torna mais difícil levantar o disco no remate. 
Moderate curves- bom equilíbrio no controlo do disco e no remate, quer na parte côncava, quer 
na convexa [11]. 
 
 
Figura 3 - Da esquerda para a direita, Deep, Moderate e Slight, curvaturas da pá do stique de hóquei no gelo 
[12]. 
 
O angulo da face percebe-se melhor quando comparado com os conceitos do golf. Uma face 
com pouco angulo, corresponde ao iron stick do golf, enquanto que um com angulo mais aberto 
é equivalente ao pitching wedge. 
Open face- fácil de levantar o disco na extremidade da pá e boa proteção do disco no calcanhar 
da pá 




Closed face- bom para manter a trajetória do disco rente ao chão após o remate, e boa proteção 
na extremidade da pá [11]. 
 
 
Figura 4 - Angulo da face da pá do stique de hóquei no gelo, da esquerda para a direita, Neutral, Slightly open e 
open. [12] 
 
Lie, representa o angulo que a pá faz com o eixo do stique e determina como a pá vai pousar no 
gelo. Grandes amplitudes são normalmente melhores para grandes atletas que patinam mais na 
vertical. Enquanto ângulos mais pequenos são melhores para atletas mais baixos e para aqueles 
que tendem inclinar-se mais perto do gelo.  
 
 
Figura 5 - Exemplo de diferentes amplitudes de ângulo da pá do stique de hóquei no gelo [12]. 
 
A flexibilidade do stick, propriedade conhecida por hockey stick flex, é um valor que caracteriza 
quanto flexível ou quanto regido é o stick é quando lhe é aplicada uma força. 
Uma das técnicas de remate utilizadas que mostra a importância da flexibilidade do stique é o 
remate slap shot. Neste remate o atleta antes de acertar no disco arrasta a pá do stique no gelo 
deformando o stique elasticamente, esta deformação “transforma” o stique numa mola, 
acumulando energia. Após o atleta libertar a pá do gelo o stique tende a retornar à sua forma 
original e ajuda a acelerar o disco aumentando assim a velocidade de remate. No caso do wrist 
shot e snap shots o stique também dobra, mas não tanto. Normalmente quere-se o stique mais 
rígido que o atleta consiga fletir completamente para obter a vantagem da energia acumulada 
essencialmente no cabo do stique. Se o stique é demasiado regido então o atleta não consegue 
obter a vantagem da flexão para ter uma aceleração extra no disco. Se o stique não for rígido o 
suficiente então o atleta vai fleti- lo em demasia o que diminui a precisão do remate [14]. 




Cada stique possui um número, designado por Flex number que corresponde à capacidade de 
flexão, por exemplo um 100 flex corresponde a um stique que necessita de uma força de 45,4 
Kg (aprox. 450 N) no meio no eixo para que a flecha seja 2.54 cm, o valor flex corresponde a 
libras (pounds) para que a flecha seja de uma polegada (inch). O ponto onde é aplicado essa 
força para obter a flecha de 2.54 cm é designado por kick point, e existem 5 kick point diferentes. 
Mid Kick é o modelo mais tradicional, flete a meio do stique e é assim posicionado parar obter 
um comportamento semelhante ao de madeira. Low kick faz com que a flexão ocorra na parte 
inferior do stique antes da pá. Construído com o objetivo de permitir um rápido lançamento, 
embora com menos energia. 
O modelo Constant Flex é projetado para fletir na parte onde o atleta tem a mão inferior. O 
Dual-Kick  é parecido ao Constant Flex, mas este sofre flexão em dois pontos, quando a mão 
inferior esta mais abaixo, ou seja, as mãos estão mais separadas este permite um remate com 
mais potência. Se as mãos estiverem mais próximas o stique flete permitindo um remate rápido 
e mais preciso. O modelo High Kick permite usar o stique para guardar mais energia para 
libertar no disco, neste caso a flexão ocorre no topo do stique [13]. 
 
Não existe uma “regra” ou um ensaio normalizado para medir a flexão do stique que seja 
aprovado pelo IIHF (International Ice Hockey Federation), pelo que o método utilizado para 
medir a flexibilidade do stique é realizado pelo fabricante. Cada fabricante ensaia os seus 
stiques de maneiras diferentes, o que faz com que stiques com o mesmo número de flexibilidade 
provenientes de fabricantes diferentes, tenham flexibilidades diferentes se forem submetidos ao 
mesmo ensaio. Este facto pode prejudicar a performance de um atleta se mudar o stick para 
outro fabricante. Contudo, existe um padrão não oficial para essa medição, o stique deve ser 
apoiado entre dois pontos de apoio separados de 1,219 m e submetido a uma carga a meio até 
obter uma flecha de 10,16 mm, a carga em libras corresponde ao número flex [15]. 
Esta descrição, sem ser exaustiva, das características do stique de hóquei no gelo pretende 
apenas demonstrar a forma como uma modalidade com grande número de praticantes e 
praticada em países com economias mais robustas desenvolveu o stique. Deve aqui referir -se 
que apesar das semelhanças evidentes entre as duas modalidades o hóquei em patins destaca-se 
da sua congénere em muitas das suas vertentes com especial incidência no stique. O stique de 
hóquei em patins tem uma geometria imposta pelo regulamento que é igual para todos os 
praticantes e limita a largura a 5 cm e o comprimento medido pelo lado exterior a 1,4 m. Assim 
sendo apenas as suas propriedades mecânicas e distribuição de massa podem ser alteradas. 
  




4 Seleção dos conceitos das Alternativas existentes 
 
4.1 Ligação entre o motor e o stique 
 
O sistema a desenvolver para teste dos stiques deveria permitir testá-los nas condições de 
utilização, isto é, simular as cargas de impacto e as condições ambientais. Para simular os 
remates foi concebido um mecanismo com capacidade para impor ao stique as forças e 
velocidades semelhantes às alcançadas durante o jogo. 
 
Uma primeira etapa foi destinada a esboçar possíveis soluções de mecanismos e diferentes 
ligações entre o motor e o stique para posteriormente selecionar o que tivesse um melhor 
desempenho. O critério de escolha procurou o mecanismo que associasse o melhor desempenho 
na realização da função ao custo mais económico. As soluções propostas numa fase inic ia l 
foram: ligação direta do motor ao stique, mecanismo que utiliza polias sincronizadas, utilização 
de um volante de inercia para armazenar energia para depois libertar no stique e a utilização de 
cilindros pneumáticos para movimentar o stique. Mais tarde concluiu-se que esta última solução 
seria demasiado dispendiosa. 
Na Tabela 1, apresenta-se uma matriz de avaliação para a seleção do tipo de ligação, nesta 
matriz estão representados os critérios relevantes para a função e os respetivos pesos, 
diferenciando-os consoante a maior ou menor importância de cada um. Apresenta-se toda essa 
informação condensada na forma de uma matriz de avaliação, em que, para cada parâmetro: 
O valor 1 representa que tem um mau desempenho. 
O valor 2 significa que tem um desempenho aceitável. 
O valor 3 significa que tem um bom desempenho. 
O valor total representa a soma de todos os valores obtidos no desempenho multiplicados pelo 
respetivo peso. 
 
Tabela 1 - Matriz de avaliação dos tipos de ligação 













rotação do stique 
2 2 3 1 
Ruido 2 3 3 1 
Total  13 14 6 
 
  





A complexidade de montagem refere-se a montagem inicial e também a sua manutenção, visto 
que a ligação direta envolve o uso de menos peças do que os restantes mecanismos, logo é 
considerada a solução mais simples e como tal foi-lhe atribuída a nota mais alta. 
A velocidade de rotação do stique é um fator importante, pois influencia a velocidade da bola 
e também a intensidade da força de impacto entre o stique e a bola, logo a facilidade de regular 
a velocidade de rotação torna-se uma característica importante no projeto do mecanismo, a 
melhor solução para desempenhar esta função corresponde às polias sincronizadas. No caso de 
uma ligação direta ao motor ó teríamos controlo sobre a rotação no veio do motor e teríamos 
que arrancar o motor em cada remate. Assim a velocidade de rotação pretendida no momento 
do impacto teria que resultar de uma aceleração elevada para que a velocidade de rotação linear 
do motor podendo não ser possível atingir uma velocidade de rotação constante. No caso do 
mecanismo baseado num volante de inércia, semelhante aos utilizados nas prensas mecânicas, 
tornava-se o mecanismo um pouco mais complexo com a necessidade de incluir uma 
embraiagem e um volante que permitisse minorar a perda de rotação do volante de inercia 
quando este atuava sob o stique. Estes fatores conduziram à opção pelas polias sincronizadas , 
que parece melhor opção no processo de regulação da velocidade de impacto do stique.  
No caso do ruido de funcionamento, assume um papel importante no que diz respeito à poluição 
sonora sendo o objetivo nesta seleção pelo mecanismo com o menor ruido, o pior desempenho 
nesta função é o do mecanismo associado ao volante de inércia pois além dos contactos 
mecânicos muito rápidos e violentos que se traduzem numa grande poluição sonora existe ainda 
o ruído produzido pelo motor de acionamento do volante que estará ligado e em rotação durante 
a realização dos testes. Os dois primeiros têm a mesma pontuação pois são mecanismos de 
contacto constante, o que suaviza mais o ruido em relação ao terceiro. 
Após a realização desta matriz de avaliação a maior pontuação, com 14 pontos, foi registada 
pela solução envolvendo as polias sincronizadas, em segunda opção ficou a ligação direta com 
13 pontos e por fim com 6 pontos o mecanismo que utiliza o volante de inércia. 
 
4.2 Posicionamento entre o stique e a bola 
 
Dado que atualmente os atletas de hóquei em patins realizam remates com impactos da bola em 
várias regiões da pá foi decidido dotar a máquina de um mecanismo que permitisse posicionar 
a bola de forma automática. No caso do posicionamento relativo entre o stique e a bola, para 
efetuar o remate em diferentes zonas da pá do stique, foram equacionadas várias soluções após 
pesquisa. 
Uma das soluções consiste na possibilidade de movimentar o stique, de modo a controlar a zona 
de contacto quando este rematar a bola, sendo a bola posicionada sempre no mesmo sitio. Esta 
solução é utilizada pela Hockey Robotics no dispositivo que propõe para o ensaio de stiques de 
hóquei no gelo. O posicionamento do stique consiste em regular a altura através de uma ligação 
entre duas peças, ligadas por dois parafusos, e ajustar a inclinação através de um macaco, tal 
como se encontra representado na Figura 6 
. 





Figura 6 - Sistema utilizado pela Hockey Robotics. [27] 
 
Outra solução estudada, é proposta para o estudo do taco de golfe. Trata-se de  um mecanismo 
onde o ajuste de posição na bola é efetuado apenas em altura O golfista consegue regular a 
altura da bola de acordo com a sua preferência sendo a bola posicionada por um sistema de 
alimentação automática. Esta alimentação é efetuada através de um tapete rolante com 
separadores, que transporta as bolas até uma alavanca de cor amarela, Figura 7. Quando a bola 
se encontra posicionada corretamente nesta alavanca esta, por rotação empurra a bola na direção 
do furo e só depois é acionado o movimento do tee , tal como se mostra na Figura 8. Neste 




Figura 7 - Sistema utilizado para colocar a bola no tee. [26] 
 





Figura 8 Sistema utilizado para posicionar a bola simulando o um tee ajustável. [26] 
 
Na Tabela 2, representa-se a matriz de avaliação para a seleção do tipo de posicionamento da 
bola na máquina, o princípio de avaliação é o mesmo que referido anteriormente. 
 
Tabela 2 - Matriz de avaliação do tipo de posicionamento 







Total 2 6 
 
No que refere a facilidade de utilização, foi tido em conta o trabalho manual ou programáve l. 
Na primeira solução se se pretender que seja realizada manualmente, torna-se um processo um 
pouco mais moroso e de mais difícil ajuste, pois o conjunto que se pretende movimentar tem 
uma massa mais elevada do que o que se verifica na segunda solução. No segundo caso só o 
peso da bola atua sobre o mecanismo de ajuste embora neste caso seja necessário ajustar 
também a posição longitudinal além da altura. Se for no caso programável a primeira solução 
tem como desvantagem precisar de um motor mais forte e consequentemente mais caro para 
movimentar o mecanismo. 
Na facilidade de posicionamento, novamente a primeira opção fica em desvantagem, pois como 
é um conjunto de massa mais elevada torna-se mais difícil colocar a posição correta para 
posicionar a bola no remate. Já na segunda solução como o conjunto de peças a movimentar é 
menor torna-se mais fácil conceber um mecanismo preciso para regulação da posição. 
Por fim pode concluir-se que é preferível fazer o ajuste pela bola e não pelo stique. Mais a frente 
vai ser referido como foi projetada esta parte do mecanismo. 
  





4.3 Transporte da bola 
 
Outra parte estudada foi o transporte da bola para reposicionamento da bola após remate, o que 
envolveu mais uma pesquisa para procurar possíveis soluções. Uma das soluções encontradas 
é a proposta por uma empresa X-ball para transportar as bolas de golfe dentro das suas 
instalações indoor. Esta solução consiste na utilização de um tubo que no seu interior tem um 
arame em forma de hélice e está em contacto com as paredes interiores do tubo. A bola é 
transportada até a posição final através do movimento rotacional do arame que funciona como 
elemento sem-fim, como está representado na Figura 9. 
 
 
Figura 9 - Bola de golfe a ser transferida pelo mecanismo transportador proposto pela X-ball [25]. 
 
Outra solução proposta consiste na utilização de um tapete rolante, solução utilizada pela 
empresa Hockey Robotics. Este sistema possui uma rede para absorver parte da energia do 
projétil (neste caso um disco), que após embate cai num tapete rolante que o transporta até a 
posição final, como está representado na Figura 10. 
 
 
Figura 10 - Sistema de transporte de projéteis utilizado pela Hockey Robotics. [27] 
 
Outra solução surgiu após análise destas duas soluções e consiste na utilização de um meio tubo 
que faz de guia da bola ate a posição final. Este componente possui uma inclinação suficiente 
para dar movimento a bola por ação gravítica, efetuando o mesmo trabalho que o tapete rolante. 
Esta solução encontra-se representada na Figura 47. 




Na Tabela 3, representa a matriz de avaliação para a seleção do tipo de posicionamento, o 
princípio de avaliação é o mesmo que referido anteriormente. 
 
Tabela 3 - Matriz de avaliação do mecanismo de reposicionamento da bola 
 Tubo com arame Tapete rolante Meio tubo 
Mudança de direção 1 2 3 
Economico 2 1 3 
Rapidez 1 1 3 
Total 4 4 9 
 
No que respeita à mudança de direção, verifica se é possível fazer que a bola mude de direção 
para a esquerda ou direita durante o seu encaminhamento. No caso do tubo com sem-fim esta 
tarefa implica a utilização de mecanismos auxiliares. Na solução que recorre ao meio tubo é 
possível obter mudanças de direções de 90º em curta distancia. Já no que toca ao custo, o mais 
caro é o tapete rolante pois, as peças envolvidas são caras, de seguida o tubo com arame 
transportador por sem-fim e por fim o meio tubo, pois este não necessita de acionamento por 
motor. 
No que diz respeito a rapidez de movimentação o mais lento é o tubo com sem-fim, pois é a 
rotação do arame que impõe a velocidade de transporte e é normalmente reduzida. No caso do 
tapete rolante pode ocorrer um efeito de rotação da bola contrariando o movimento do tapete, 
o que pode tornar este processo pouco eficaz pelo que o mais rápido é o meio tubo. Este sistema 
possui uma inclinação que permite ser controlada, quer em altura, quer em direção e a bola por 
ação gravítica desloca-se a velocidades variáveis que aumentam com a inclinação. 
Como se pode ver na tabela anterior, a solução que apresenta melhor desempenho é a utilização 
do meio tubo, com uma pontuação de nove valores. 
 
  




4.4 Força de contacto entre a bola e o stique 
 
Após identificar os mecanismos mais adequados para realizar o movimento de remate e o 
reposicionamento da bola foi necessário estudar também a forma de controlar o tempo de 
contacto entre o stique e abola durante a execução do remate. Este parâmetro multiplicado pela 
força aplicada pelo stique sobre a bola e a velocidade linear do stique no movimento do impacto 
permitem calcular a energia transferida para a bola. No que diz respeito a força de contacto 
entre a bola e o stique durante o remate é possível estimá-la através da deformação do stique, 
como se pode ver na Figura 11. 
 
 
Figura 11 - Deformação do stique quando há contacto com a bola no remate. [20] 
 
Como podemos ver na figura 11, a força aplicada pelo atleta ao rematar a bola faz com que o 
stique sofra uma deformação importante. Para calcular a força de contacto é necessário 
conhecer a deformação máxima que ocorre no stique que pode ser obtida através de camaras de 
vídeo com registo de alta velocidade. Para captar a altura exata dessa deformação é necessário 
gravar as imagens que antecedem o impacto e as obtidas após a separação da bola. É também 
importante saber a velocidade terminal da bola para poder efetuar um teste de flexão com os 
apoios a coincidir com os mesmos graus liberdades dos apoios nas mãos do atleta e aplicar uma 
carga na mesma zona em que houve contacto com a bola no remate até obter a mesma 
deformação. Com isto pode calcular-se com boa aproximação a força necessária para obter a 
velocidade máxima imposta nos objetivos deste trabalho que são os 150km/h. 
Outro método de obter a deformação do stique consiste na utilização de extensómetros para 
medir as deformações geradas com aplicação de cargas conhecidas. O Gráfico 1 mostra em 
pormenor o instante do impacto para um ensaio realizado com o stique JET Compac durante o 
qual o dispositivo de testes estava montado para simulação do remate. O gráfico de força em 
função do tempo é obtido tendo em conta a calibração dos stique realizada previamente da qual 
resulta a equação da reta de calibração que permite obter a força a partir do conhecimento das 
deformações. Os resultados que se mostram foram tratados com recurso a rotinas desenvolvidas 
em MATLAB®, de forma a obter apenas o comportamento na vizinhança do instante do 
impacto [20]. 
 





Gráfico 1 - Gráfico da força em função do tempo. [20] 
 
 
Outro resultado obtido com um mecanismo de simulação do remate mostra a existência de um 
duplo contacto stique/bola durante o remate. O Gráfico 2 mostra o registo temporal da força 
durante a execução de um remate com um mecanismo que efetua uma rotação do stique 
semelhante ao remate. 
 
 
Gráfico 2 - Gráfico da força em função do tempo. [20] 
 
No gráfico apresentado é possível observar a ocorrência de dois contactos entre o stick e a bola. 
A duração do primeiro contacto é de 0,0008s e a duração do segundo contacto é de 0,0031s, a 
força máxima registada foi 150N [20]. 
Para estas forças obtêm-se valores para a velocidade da bola de cerca de 60km/h, se se pretender 
projetar uma máquina que permita atingir valores até 180km/h, será necessário alcançar  o triplo 




da força, admitindo que o stique  trabalha na região de comportamento elástico e se assumirmos 
que se trata de uma viga encastrada como se mostra na Figura 12. 
  
Figura 12 – Deformação do stique sem contar o efeito de torção. [21] 
 
A equação para o cálculo da flecha deriva da expressão da linha elástica e é a seguinte: 
 
 𝛿 = −
𝑓𝑎2
3𝐸𝐼𝑧𝑧
(𝑏 + 𝑎) 
 (4.1) 
 
Como se pode ver o comprimento, o módulo de Young e momento de inércia da área da secção 
reta mantêm-se constantes, sendo a força e flecha os únicos valores possíveis de variar. Se 
aumentar a flecha três vezes mais isso implicará uma força três vezes maior e consequentemente 
se ignorar fatores de atrito ou resistência do ar, a bola vai obter também uma energia três vezes 
mais elevada. No entanto a energia varia com o quadrado da velocidade e esta propriedade deve 
ser tida em conta na estimativa da velocidade alcançada pela bola. 
 
  




5 Desenvolvimento do projeto 
 
Após se ter definido a ideia geral de como seria o mecanismo a projetar, começou o trabalho de 
conceção da estrutura necessária para suportar o mecanismo e fazer a ligação das polias 
sincronizadas. Numa fase inicial foi admitida a utilização de uma estrutura do tipo de um 
cavalete de quatro pés suportando uma base com dois mancais, como se pode ver na Figura 13, 
estes serviriam para a colocação do veio que faz ligação com a polia conduzida, no caso da 
polia motriz é colocada no veio do motor, tal como, representado na Figura 13. 
 
 
Figura 13 - Esboço inicial da estrutura, sem a representação da polia conduzida. 
 
Esta solução apresentou como principal problema a dificuldade construtiva com implicação na 
montagem e ajuste da correia, além de algumas debilidades estruturais. Para contornar este 
problema foi selecionado o mecanismo utilizado pela empresa Hockey Robotics, num 
dispositivo semelhante que esta empresa construiu para testar stiques de hóquei no gelo. Esta 
estrutura consiste na utilização de um suporte principal metálico como estrutura principal, que 




Figura 14 - Máquina da Hockey Robotics. [27] 
 
Com esta solução obtém-se maior resistência estrutural e já possibilita a colocação direta da 
correia. É também adicionado um mecanismo tensor no sistema de transmissão para garantir 
que a correia fique sempre tensa evitando assim a sua danificação e melhorando a transmissão 
de potência, ver Figura 15.  
 





Figura 15 - Estrutura inspirado pela Hockey Robotics. 
 
Para a construção desta solução foi planeada a utilização de dois perfis UPN soldados para 
formar um perfil tubular fechado. Esta solução foi posteriormente substituída pela utilização de 
tubos ocos soldados (estruturais) fornecidos pré feitos pela empresa Grupo Ferpinta. Esta 
solução revelou vantagens reduzimos o peso do equipamento e tornado a construção da 
estrutura mais económica pois utiliza menos material. O peso do suporte principal tendo em 
conta os dois UPN correspondia aproximadamente a 400 N [40 Kg] e com a nova solução 
obtém-se um suporte com cerca de 117 N [11,7 Kg]. Esta solução corresponde a uma redução 
do peso de aproximadamente 342% quando comparada com a solução anterior. 
5.1 Teste de encurvadura 
 
Como esta peça é encastrada na base e livre no lado oposto além de sujeita a cargas no sentido 
do seu eixo, foi realizado um cálculo à encurvadura de modo a perceber o seu comportamento.   
 

















0,00126 1,2 0,905 235 1,41E-06 0,0335 3,34E-06  
 
 
Figura 16 - Componentes móveis do mecanismo representados a azul. 




Primeiro procura-se por comparação a coluna equivalente tendo em conta as condições de 
fronteira, como neste caso existe uma fronteira encastrada e outra livre a situação de ligação 
corresponde ao caso e) da Figura 17.   
 
 
Figura 17 - Comprimento de encurvadura em função das condições fronteira. [22] 
 












Como o coeficiente de esbelteza está compreendido entre os valores 20 ≤ 𝜆 ≤ 105 e o tipo de 
aço é Fe 360 [20], o coeficiente encurvadura, é igual a: 
 
 𝛷 = 1,1328 − 0,00664 × 𝜆 = 0,65711 (5.2) 
 








= 0,302 𝑁/𝑚𝑚2 ≪ 275 𝑁/𝑚𝑚2 
(5.3) 
 
Como se pode ver está-se ainda muito longe da tensão máxima admissível. 
No caso do motor o acionamento do mecanismo provoca uma carga excêntrica. É utilizada a 
fórmula da secante para averiguar se o tubo deforma plasticamente derivado a tensão de 




cedência ou pelo efeito de encurvadura. Na Figura 18,  pode ver-se qual o sentido em que o 
tubo tende a encurvar 
 
Figura 18 – Deformação derivado ao peso do motor. [22] 
 
No Gráfico 3, apresenta-se a variação da tensão crítica com o coeficiente de esbelteza λ. Valores 
acima de λ2, as peças entram colapso por instabilidade elástica. No caso de valores inferiores a 




Gráfico 3 – Representação do domínio de segurança. [23] 
 
























= 708,15 𝑀𝑃𝑎 
(5.5) 
 
Como a tensão crítica é superior a tensão de cedência verifica-se que esta solução está  na zona 
inferior do λ2 e o tubo vai sofrer ruina por efeito de cedência e não por instabilidade elástica. 
Com isto o peso do motor não é o suficiente para por em risco o tubo pois este apenas pesa 100 
N.  
 
5.2 Seleção do motor, polias sincronizadoras e correia 
 
O motor selecionado, que é apresentado na Figura 19, teve em conta a solução de acionamento 
utilizada pela empresa Hockey Robotics, que corresponde a um servomotor DC com cerca de 4 
hp, que permite obter  velocidades do disco de 96 km/h para uma tensão de 120 V. Deve referir-
se que e a tensão máxima para o motor é de 240 V, logo teoricamente poder-se-á obter 
velocidades superiores para uma tensão de 240V [17]. O servo motor selecionado para este 




Figura 19 do Anexo - Motor selecionado para este projeto. 
 
Na seleção da correia e das polias teve-se em conta o catálogo da empresa Rolisa, a seleção da 
correia para utilização com o passo métrico encontra-se descrita nos anexos desta tese. Com 
uma potência do motor de 3000 W e uma velocidade de rotação de 3000 r.p.m. estamos é 
selecionada a zona do modelo T 5 que significa um passo de 5 mm. 
Na seleção da polia condutora, mostra-se a tabela na Figura 20, foram tidas em conta as 
dimensões do diâmetro do veio do motor e da chaveta a ser inserida. Neste caso correspondia a 
um diâmetro para maquinar superior a 22,8 mm. No caso da polia conduzida, Figura 21, foi 
selecionada de modo a ter uma razão de transmissão igual ou superior a 2. 
 
 
Figura 20 do Anexo - Seleção da polia condutora, esta tabela encontra-se nos anexos em formato de página 
inteira. 
  





A polia condutora tem um diâmetro para maquinar de 30 mm o que é admissível para a solução 
que aqui se propõe. 
 
 
Figura 21 do Anexo - Seleção da polia conduzida, esta tabela encontra-se nos anexos em formato de página 
inteira. 
 
A polia conduzida que foi selecionada tem um diâmetro primitivo de 95,49 mm o que dá uma 
razão de transmissão de 2,22. A distância entre eixos teve de ser ajustada de modo a ser possível 
a colocação da correia. Numa fase inicial foi considerado um entre eixo de 300 mm o que 
originava um comprimento primitivo da correia de 666,13 mm. Por sua vez a correia standard 
tem um comprimento cujo valor mais próximo é de 660,00 mm, como se mostra na Figura 22, 
o que obrigou a ajustar o valor do entre eixo para 295 mm, que dá um valor para o comprimento 
primitivo da correia de 656,09mm, esta folga já permite a colocação da correia nas polias. 
 
 
Figura 22 do Anexo - A página inteira correspondente à tabela de seleção da correia, encontra-se nos anexos. 
 
5.3 Dimensionamento do veio de ligação entre o motor e a polia condutora 
 
A ligação entre o veio do motor e a polia condutora é feita através de outro veio, tal como se 
pode ver na Figura 23 Neste caso é utilizada uma chaveta normalizada para transferir a potência 
do motor para a polia condutora, a escolha do diâmetro do veio teve em conta o diâmetro interno 
do rolamento selecionado e a resistência do próprio veio, procedeu-se ao dimensionamento do 
diâmetro do veio. 
 
 
Figura 23 – Veio de ligação do motor a polia condutora. 
 













67 80 21,485 9550 
 
Quando o motor esta a transmitir potência a polia condutora mais a correia exerce uma força 
sobre o veio. O cálculo dessa força é realizado da forma seguinte: 










Esta força que não é aplicada na vertical, possui uma ligeira inclinação em relação ao eixo y, 
mas nos cálculos efetuados foi considerada na vertical por questões de simplificação. 
É relizado um somatório de forças segundo o eixo y e um somatório de momentos fletores no 
rolamento para o calculo das reações no rolamento 𝐹𝑟𝑦  o no veio do motor 𝐹𝑚𝑦 . 
 
 ∑ 𝐹𝑦 = 0 ;  ∑ 𝑀𝑟𝑦 = 0  (5.7) 
  𝐹𝑟𝑦 + 𝐹𝑚𝑦 + 444,5 = 0  (5.8) 
  444,5 × 67 − 𝐹𝑚𝑦 × 80 = 0 (5.9) 
  𝐹𝑟𝑦 = 817𝑁 ∧  𝐹𝑚𝑦 = 373,5𝑁 (5.10) 
 
Obtêm-se assim as forças de reação no rolamento e no motor respetivamente. 
































Segue o cálculo do momento fletor 𝑀𝑓2 e da tensão 𝜎2 na secção crítica: 
 
 𝑀𝑓2 = −444,5 × 67 = −29781,5 𝑁.𝑚𝑚 (5.14) 



































  (5.16) 
 
Como o veio está em rotação, os valores de 𝜎𝑚𝑖𝑛2  e 𝜎𝑚𝑎𝑥2  são iguais simetricamente, 
apresentando um comportamento de solicitação alternada pura. Obtemos deste modo uma 






= −1 → 𝜎𝑚2 = 0   (5.17) 
 
Procedeu-se depois ao cálculo da tensão equivalente em que os valores de correção para este 
caso são, C1=1, pois é um caso de flexão, para o valor C2 deve atribuir-se um valor para o 
diâmetro, neste caso foi considerado um diâmetro de 20 mm, C2=0,84 valor retirado do Gráfico 
4, o fator de concentração do acabamento superficial C3=0,77 é um valor retirado do Gráfico 5. 
O material do veio é aço de construção ao carbono DIN CK45, da Ramada Aços. 
 
Tabela 6 - Características do aço de construção ao carbono DIN CK45 









F10 579 324 207 289,5 






Gráfico 4 - Efeito do tamanho. [24] 
 
 
Gráfico 5 - Efeito do acabamento superficial. [24] 
 
 
𝜎𝑒𝑞2 = 𝜎𝑚2 +
𝜎𝑐𝑒𝑑2
𝜎𝑓2 𝐶1𝐶2𝐶3
𝜎2 𝑘𝑓  















  (5.18) 
  





A tensão de corte resultante do momento torsor é constante (estática). 






































Anteriormente foi considerado um diâmetro de 20 mm para o valor de C2. Como o diâmetro 
final é menor que o considerado, o novo valor de C2 irá também ser maior e com isto obtém-se 
um novo valor para o diâmetro menor. Como o veio do motor tem um diâmetro de 20 mm vai 
ser considerado este diâmetro para o veio de ligação, apesar de um veio de 11,81 mm ser 
suficiente. O rolamento selecionado é um rolamento de rolos pois tem um bom comportamento 
sob ação das cargas radiais, sendo escolhido o rolamento o modelo NJ202-E-TVP2, com uma 
resistência limite de fadiga de 1600 N trabalhando com uma carga cíclica 817 N e o coeficiente 
de segurança de 1,96. 
 
5.4 Desenvolvimento do braço 
 
Depois foi idealizada a parte do sistema que tem a função de gerar o movimento que simula a 
biomecânica do remate, esta parte foi designada por “braço”, onde foram colocados dois 
grampos para simular as mãos do atleta, que devem estar separados entre si a uma distância de 
40 cm, com uma amplitude de 10 cm. Inicialmente a ideia proposta consistia na utilização de 
um conjunto de duas peças ocas, tal como se pode ver na (Figura 24), em que uma fazia de 
“furo” e outra de “veio”, e o ajuste da posição entre os grampos era feito pelo rasgo lateral em 
ambas as peças. Por sua vez a fixação das peças era realizada por um parafuso e porca. Os 
grampos eram colocados nos furos das peças ocas. Foi adicionado uma massa no sentido oposto 
para garantir que o centro de massa ficasse situado próximo do centro do veio, deste modo 
reduzimos as vibrações devidas à excentricidade quando a máquina estivesse a trabalhar 
 





Figura 24 - Mecanismo gerador do movimento de remate, a parte de baixo corresponde a duas peças ocas, na 
parte uma massa para equilibrar o centro de massa do conjunto. 
 
Mais tarde a solução foi alterada, como se representa na Figura 25, com utilização de uma peça 
única. Neste caso a distância entre os grampos era ajustada através do deslocamento de um 
grampo na ranhura. O tubo utilizado é mais comprido para centrar o centro de massa no eixo 
de rotação. 
 
Figura 25 - Barra geradora do movimento de remate. O furo representado a azul, serve para fazer a ligação com 
o veio, os restantes são para a colocação dos grampos. 
 
Para tornar a peça mais pequena foi adicionado uma massa mais compacta na extremidade, o 
que se pode ver na Figura 26, com o objetivo de deslocar o centro de massa para o eixo de 
rotação. Contudo, esta solução não mostrou ser a mais indicada pois o rasgo que serviria para 
posicionar o grampo, não mostrava ser muito resistente e foi pensada outra solução. 
 
 
Figura 26 – Ranhura no lado esquerdo da imagem para fazer ligação com o bloco de contrabalanço . 
 
Contudo esta solução não se mostrou eficaz, pois o rasgo que serviria para posicionar o grampo, 
não apresentava resistência e era necessário a utilização de rolamentos para permitir a rotação 
dos grampos, havendo necessidade de encontrar outra solução. 
Foi retomada e melhorada a ideia inicial de duas peças acopladas. Neste conjunto é usado um 
perfil de secção retangular em alumínio com 50 cm de lado maior e outra de secção infer ior 
para poder ser colocada dentro da secção maior. O motivo que justifica a escolha deste 
comprimento vai ser esclarecido mais a frente. Como o peso e a resistência são fatores 




importantes foi adicionado um bloco maciço na zona da ligação dos grampos e do veio. Foi 
também alterada a parte que servia para equilibrar o centro de massa. Desta vez foi utilizado 
um bloco de aço, cuja posição pode ser ajustada para equilibrar o centro de massa do conjunto, 
caso se os sticks usados possuírem massas diferentes, Figura 27 e Figura 28. 
 
  
Figura 27 - Da esquerda para direita, bloco de inercia, e dois tubos de secção retangular 
 
 
Figura 28 - Vista em corte, representação dos blocos adicionados nos perfis. 
 
5.5 Desenvolvimento dos grampos 
 
Depois da definição do braço de suporte foram concebidos os grampos utilizados para fixar o 
stique. Nesta etapa existiam alguns requisitos a cumprir. A Figura 29, permite ter uma ideia da 
geometria de um stique e das exigências do sistema de fixação. 
Para o estudo dos formatos dos grampos que são utilizados para fixar o stique. Considerou-se 
alguns requisitos.: 
o Imobilização do stique; 
o Permitir a flexão do stique entre os grampos durante o impacto; 
o Possibilidade de usar, vários tipos de stiques; 
o Ser possível o deslizamento do stique num dos grampos de modo a permitir a 
extensão deste durante a sua deformação. 
 
 
Figura 29 - Representação de um stique em modo transparente, as elipses correspondem a secção reta a vários 
níveis. 






Inicialmente foi considerado que a fixação fosse feita nos lados do stick, pois as faces possuem 
uma área plana para o fixar. Neste caso era utilizado um grampo em forma de “U”, o qual com 
a ajuda de manípulos fazia o aperto lateral utilizando as paredes interiores com a forma em “C”, 
soluções representadas nas Figura 30 e Figura 31. 
 
  
Figura 30 - Grampo nº2 em forma de U, com dois manípulos em cada lado, ligados às paredes em C 
 
 
Figura 31 - Grampo nº1, só com uma parede móvel. 
Um dos problemas na fabricação destas peças prende-se com a complexidade da sua geometria, 
assim como a sua limitação no aperto. Por exemplo se o stique tivesse espessura inferior ao 
aperto máximo conseguido pelas paredes em forma de C o stique não ficava fixo. A solução 
para este problema consistiu em fixar o stique segundo outra direção e usar uma secção 
triangular em vez da forma arredondada do cabo do stique. Com este tipo de secção é possível 
fixar qualquer stique, pois esta forma triangular permite ter dois contactos. Tal como se pode 
ver na Figura 32. 
 
Figura 32 – A vermelho está representado o contacto entre o grampo e o stique. 





O contacto entre o stique e cada face do grampo tem forma de uma linha. Foi adicionado um 
batente num dos grampos para impedir que o stique recue no instante do embate com a bola. O 
grampo que fixa a meio do stique tem uma ligeira inclinação pois a secção do stique tende a 
aumentar. O problema desta solução encontra-se na união dos grampos que é feita por quatro 
parafusos em cada, o que tornava o processo de fixação do stique mais moroso e sujeitava os 
parafusos a trabalhar ao corte, situação que não é recomendada. Para resolver este problema foi 
concebido um sistema inspirado na solução proposta pela empresa Hockey Robotics, que usa 
uma espécie de dobradiça para abrir e fechar os grampos, Figura 33.   
 
 
Figura 33 - Sistema de dobradiça da Hockey Robotics. [27] 
 
No entanto na parte que permite prender os grampos foi proposto um sistema ligeiramente 
diferente que se encontra representado na Figura 34, e consiste na utilização de parafusos olhais, 
porcas e anilhas esféricas. 
 
 
Figura 34 - Versão final dos grampos de fixação do stique. 
 
Com estas anilhas esféricas, e mais a face côncava do grampo, permitem que o aperto dos 
grampos seja possível para diferentes ângulos de abertura Figura 35. 
 





Figura 35 - Pormenor da parte côncava do grampo, para colocação da anilha. 
 
Com este tipo de sistema, fica mais prático, seguro e com ajuste mais rápido. No caso do grampo 
que segura a meio do stique, é posto uma camada de teflon para permitir o deslizamento do 
stique no grampo, Figura 36. 
 
 
Figura 36 – Camada de teflon para permitir deslizamento do stique. 
 
Na parte que faz a ligação do grampo ao braço é necessário possuir uma ligação que permit isse 
a rotação do grampo, pois na biomecânica do remate o atleta ao segurar o stick não possui força 
suficiente para impedir a flexão do stick quando este entra em contacto com a bola. Numa fase 
inicial foi proposto que o veio fosse maquinado no próprio grampo ou seja o grampo e o veio 
fossem uma peça única, tal como se representa na Figura 37. Esta solução requeria a opção por 
uma peça demasiada grande para depois ser maquinada para obtenção do veio. Outra solução 
consiste em soldar o veio ao grampo, embora sendo o grampo construído em alumínio, 
inviabiliza-se logo a opção pela soldadura. Contudo, o veio utilizado é em aço de modo a ter 
uma boa resistência, isto tornava mais uma barreira para as soluções impostas anteriormente. 
Uma das hipóteses foi a utilização de casquilhos de modo a ser possível a rotação entre o veio 
e o grampo, neste caso o veio era fixo ao braço através de uma porca ISO 12126, tal como se 
representa na Figura 37. 
 





Figura 37 - Vista em corte, com a representação do casquilho e anilhas de bronze. 
 
Esta solução não foi aceite e foi proposta a utilização de rolamentos para tal tarefa. Esta solução 
implica a utilização de dois rolamentos em cada grampo para evitar que o rolamento estivesse 
sujeito a momentos. Os critérios para escolha do rolamento foram 
 
 
Figura 38 - A esquerda o primeiro grampo e a direita o segundo grampo. 
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É realizado um somatório de forças segundo o eixo z e um somatório de momentos fletores no 
grampo 𝑎 para o calculo das reações nos grampos 𝐹𝑎𝑧 , 𝐹𝑏𝑧 . 
 
 ∑ 𝐹𝑧 = 0 ; ∑ 𝑀𝑎𝑣 = 0 (5.21) 
  𝐹𝑎𝑧 + 𝐹𝑏𝑧 + 450 = 0 (5.22) 
  −920 × 450 − 𝛼 × 𝐹𝑏𝑧 = 0 (5.23) 
  𝛼 = 350 → 𝐹𝑏𝑧 = −1183𝑁 ∧  𝐹𝑎𝑧 = 773𝑁 (5.24) 
  𝛼 = 450 → 𝐹𝑏𝑧 = −920 ∧    𝐹𝑎𝑧 = 470 (5.25) 
 
A impossibilidade de os grampos rodarem sobre o eixo y faz que o grampo 𝑏 absorva os 
esforços de torção do stique. (Figura 38):  
 
 ∑ 𝐹𝑥 = 0 ;  ∑ 𝑀𝑏1𝑣 = 0 (5.26) 
  𝐹𝑏1𝑧 + 𝐹𝑏2𝑧 + 450 = 0 (5.27) 
  
−180 × 450 − 43 × 𝐹𝑏2𝑥 = 0 
 (5.28) 
  𝐹𝑏1𝑧 = 1884𝑁 ∧  𝐹𝑏2𝑧 = −1433𝑁 (5.29) 
 
Se for considerada a menor distância 𝛼 = 350 entre os grampos, é nesta situação que os 
rolamentos sofrem mais carga, 1183 N e -773 N respetivamente. Como cada grampo possui 
dois rolamentos esta carga vai ser distribuída por ambos, ou seja, 591,5 N e -386,5 N. 
Só o segundo grampo sofre os esforços devido a torção do stique, 1884 N e -1433 N, ao fazer 
o somatório de forças verifica-se um aumento da força num rolamento para 2475,5 N e uma 
diminuição da força noutro rolamento para -841,5 N, ou seja, o critério de escolha do rolamento 
deve ter em conta a carga cíclica de 2475,5 N. Para este tipo de carga o melhor é usar um 
rolamento de rolos, pois são mais resistentes e compactos. Foi selecionado o NJ2203-E-TVP2 
da schaeffler com uma carga limite de fadiga radial de 3450 N sendo o coeficiente de segurança 
neste caso de 1,39. Como este tipo de rolamentos consegue suportar cargas axiais só numa 
direção, e cada veio é montado com dois rolamentos, estes são montados de modo a que o 
rolamento resista a uma força quando o rolamento é empurrado na direção do braço, pois com 
ajuda de um anel elástico no veio e do próprio formato do veio impede que o veio tenha algum 
deslocamento axial, só permitindo a rotação sobre o próprio eixo. São ainda colocadas duas 
tampas que são aparafusadas ao braço para garantir que os rolamentos ficam fixos, esta 
montagem está representada na Figura 39. 
 





Figura 39 - Rolamentos colocados simetricamente, ligação ao grampo através de um parafuso. 
 
O rolamento selecionado tem um diâmetro externo de 40 mm o que implica que o tubo oco de 
secção quadrangular do “braço” tem de ter um lado superior. Foi usado um perfil da empresa 
L.A. Alumínios e o melhor que desempenhava a função tem um comprimento de secção de 50 
mm e espessura de 1,40 mm. Um perfil de secção maior seria peso a mais e desnecessário, e 
um de secção menor conduziria a uma espessura de 3mm entre o rolamento e a parede exterior 
do perfil. Com o perfil de 50 mm obtém-se uma cavidade interior de 47,20 mm o que permite 
encaixar outro perfil de secção quadrangular com espessura também de 1,40 mm da empresa 
Fujian Fenan Aluminum Co. De referir que empresa L.A. Alumínios possui apenas padrões 
standard e não havia nenhum no seu catálogo que pudesse encaixar perfeitamente.  
 
5.6 Dimensionamento do veio do braço 
 
Na seleção do diâmetro do veio que faz a ligação do braço ao suporte principal, teve em conta 
os seguintes critérios: 
 
Figura 40 - Da esquerda para a direita representado a azul, volante de inercia, polia e braço. 
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A correia dentada transmite o binário do motor 𝐵 que provoca uma tensão tangencial na polia 
𝐹𝑝2, que por sua vez, é sentida pelo veio. O cálculo dessa força é: 
 








  (5.30) 
 
Esta força que não é aplicada na vertical, possui uma ligeira inclinação em relação ao eixo y, 
mas nos cálculos efetuados foi considerada na vertical por questões de simplificação. 
 
É realizado um somatório de forças segundo o eixo y e um somatório de momentos fletores no 
rolamento 𝑐2 para o calculo das reações no rolamento 𝐹𝑐1𝑦  o no veio do motor 𝐹𝑐2𝑦 . 
 
 ∑ 𝐹𝑦 = 0 ;  ∑ 𝑀𝑐2 = 0   (5.31) 
  {
𝐹𝑐1𝑦 + 𝐹𝑐2𝑦 − 120 − 5,39 − 200 − 83,4 = 0
120(𝑋5 + 𝑋4) − 𝐹𝑐1𝑦 (𝑋5) − (5,39 + 200)(𝑋6) − 83,4(𝑋6 + 𝑋7) = 0
 
   (5.32) 
  {
𝐹𝑐2𝑦 = 367,33 𝑁




No Gráfico 6 esta representado o diagrama de momentos do veio. 
 
 
Gráfico 6 - Momento fletor do veio no plano vertical. 





Foi efectuado o calculo das reações e o calculo dos momentos novamente em c2 devido ao 
impacto na bola. 
 
 
Figura 41 - Distancia entre zona de remate e o rolamento 𝑐2. 
 
Tabela 10 - Características do sistema 
𝑋8 
(mm) 




É realizado um somatório de forças segundo o eixo z e um somatório de momentos fletores 
𝑀𝑐2ℎ no rolamento 𝑐2 para o calculo das reações no rolamento 𝐹𝑐1𝑧 o no veio do motor 𝐹𝑐2𝑧. 
 
 ∑ 𝐹𝑧 = 0 ;  ∑ 𝑀𝑐2ℎ = 0 (5.34) 
  𝐹𝑐1𝑧 + 𝐹𝑐2𝑧 + 450 = 0 (5.35) 
  −450 × (350) + 𝐹𝑐1𝑧 × 96 = 0 (5.36) 
  𝐹𝑐1𝑧 = 1640,63 𝑁 ∧  𝐹𝑐2𝑧 = −2090,63 𝑁 (5.37) 
 
  




No Gráfico 7 esta representado o diagrama de momentos do veio. 
 
 
Gráfico 7 - Momento fletor do veio no plano horizontal. 
 
Como mostra nos diagramas dos momentos fletores a secção crítica do veio situa-se no 
rolamento c2, pelo que foi aí que foram efetuados os cálculos. 










O momento fletor resultante 𝑀𝑓𝑐2 é:  
 
 𝑀𝑓𝑐2 = √(−19059)
2 + (157500)2 = 158641𝑁. 𝑚𝑚  (5.39) 
 
Tensão 𝜎3 provocada pelo momento fletor resultante na secção critica: 
 































Como o veio está em rotação, as cargas impostas pelo peso da polia, volante de inercia e braço 
provocam uma 𝜎𝑚3
𝑣 = 0. 
  










𝑣 = 0 
  (5.42) 
 






= 0 → 𝜎𝑚3

























Procedeu-se então ao cálculo da tensão equivalente, em que os valores de correção para este 
caso são, C1=1 pois é um caso de flexão, novamente considerando um diâmetro de 20 mm, 
C2=0,84, valor retirado do Gráfico 4, o fator de concentração do acabamento superfic ia l, 
C3=0,77, corresponde ao valor retirado do Gráfico 5. O veio é um aço de construção ao carbono 
DIN CK45, da Ramada Aços. Como a maior parte da carga sentida pelo veio é verificada 
quando este sofre o impacto na bola, como se pode ver pelas tenções em jogo, verifica-se que 
se está a trabalhar apenas no plano horizontal, por questões de simplificações foi considerado 
apenas o plano horizontal. 
 
Tabela 11 - Características do aço de construção ao carbono DIN CK45 







































A tensão de corte resultante do momento torsor é constante (estática). 
Usando o critério da tensão de corte máxima (ou Tresca), vem 
 













































= 1 → 𝑑 ≥ 22,3𝑚𝑚 
 
O veio deverá possuir um diâmetro superior a 22 mm. O próximo critério é a seleção do 
rolamento, que tem de ser capaz de suportar uma carga cilícica de 2090 N como anteriormente 
calculado. O rolamento selecionado é fabricado pela INA FAG. O rolamento inicialmente 
desejado para a realização da tarefa era um rolamento de contacto angular, mas, para suportar 
com esta carga de fadiga radial de 2090 N, teria de ser um rolamento muito grande. Assim 
sendo foi selecionado um rolamento por rolos, e são utilizados dois rolamentos. O método de 
montagem é o mesmo que no caso dos grampos. Neste caso o rolamento é montado de modo a 
resistir a uma força axial com sentido orientado para o suporte. São ainda utilizados anéis 
elásticos para impedir que o veio se desloque axialmente, estes rolamentos são inseridos em 
duas placas redondas que estão soldadas ao suporte principal. 
. O rolamento com diâmetro interno superior e mais próximo de 22,3 mm é o rolamento de rolos 
cilíndricos SL183005, com um diâmetro interior de 25 mm. 
Procedeu-se o cálculo do coeficiente de segurança do veio: 
 
- Tensão resultante da flexão com o novo diâmetro: 
 
 𝜎𝑛𝑑 = 32 ×
158641
𝜋 × 253
= 103,42 𝑁/𝑚𝑚2   (5.49) 
 
Tensão de corte derivada ao binário: 
 
 𝜏𝑛𝑑 = 16 ×
9550
𝜋 × 253
= 3,1 𝑁/𝑚𝑚2 (5.50) 
 
Cálculo da tensão média: 
 
 𝜎𝑛𝑑
ℎ = 32 ×
157500
𝜋 × 253





= 51,4 𝑁/𝑚𝑚2   (5.52) 
 




Cálculo da tensão equivalente, considerando os mesmos valores de C1, C2 e C3 que 
anteriormente foram descritos. 
 







+ 177,7 = 203,4 𝑁/𝑚𝑚2 
 (5.53) 
 
Usando o critério da tensão de corte máxima (ou Tresca), vem 
 
 𝜏𝑚𝑎𝑥 = √(
203,4
2
 )2 + (3,1)2 = 101,54 𝑁/𝑚𝑚2 
(5.54) 










O valor obtido para o coeficiente de segurança é um valor aceitável 
 
5.7 Desenvolvimento do volante de inercia  
 
Foi decidido adicionar ao veio principal um volante de inercia para equilibrar o mecanismo e 
relação ao peso exercido pelo braço e restantes ligações ao stique. O volante proposto tem uma 
massa aproximada de 12 Kg e garante que o centro de massa do conjunto se posicione entre os 
rolamentos de apoio, deste modo há uma melhor distribuição do peso sobre os rolamentos e 
evita possíveis desequilíbrios da máquina, além de aumentar a inércia para o remate permitindo 
acumular energia que é libertada sobre a bola, ver Figura 42. 
 
 
Figura 42 - Representação do volante de inercia e dois rolamentos inseridos nas placas de suporte. 
 




5.8 Desenvolvimento da proteção metálica 
 
Como a segurança é um dos principais fatores de qualquer projeto, foi adicionada uma proteção 
metálica destinada a evitar que a correia dentada entre em contacto com o braço devido a 
possíveis vibrações do sistema, deste modo se evita que a correia dentada se danifique durante 
a utilização do equipamento.  
Esta proteção foi inicialmente constituída por uma chapa fina com forma triangular, que se 
destinava a evitar o contacto entre a correia dentada e o braço, e era fixa através de dois veios 
inseridos no suporte principal. No entanto este método não garantia a segurança total, pois as 
polias estavam descobertas o que poderia lesionar alguém Figura 43. 
 
 
Figura 43 - Proteção em modo transparente, fixada através de dois veios. 
 
Ao alterar o design inicial de modo a pensar na segurança do utilizador, foi decidido construir 
uma espécie de caixa que envolve ambas as polias e o tensor, como se pode ver na Figura 44. 
Sendo uma solução eficaz, mas a sua montagem era difícil e a sua fabricação deveria ser feita 
por quinagem e soldadura. 
 
 
Figura 44 – Solução da proteção para o resguardo das polias e correia. 
 




A peça anterior foi alterada em alguns pormenores de modo a ser possível a sua fabricação pelo 
processo de quinagem, e a facilitar a sua fixação ao suporte principal. A peça final é obtida 
através de uma chapa com cerca de 1mm de espessura. Esta peça fornece proteção às polias e 
ao tensor, possui um furo para o encaixe do veio, é fixado através de 8 parafusos ISO 7045-
M6×8 roscados ao suporte e outros dois a dois veios colocados no suporte. Estes dois últimos 
servem para diminuir os possíveis efeitos de vibração que possam gerar ruídos, já que é uma 
peça de grandes dimensões e de espessura muito fina Figura 45. 
 
 
Figura 45 - Proteção final das polias e correia com algumas partes transparentes. 
 
5.9 Desenvolvimento da base  
 
Foi depois abordada a solução para a base de suporte da estrutura toda tendo sido parcialmente 
adaptado o sistema utilizado pela Hockey Robotics. Este suporte consiste numa plataforma de 
três pés, com possibilidade de regular a inclinação do suporte principal. Como o controlo da 
inclinação do stique não era um objetivo do mecanismo, essa parte foi ignorada nesta fase. Para 
a construção desta base é utilizada uma viga com perfil HE 160 AA e duas de perfil UPN 120. 
Os perfis em U são inseridos na perpendicular na viga de perfil H, formando uma geometria em 
“T”. Para uma melhor fixação é soldada uma chapa em cada face na extremidade do perfil em 
U para garantir um ajuste por aperto com o perfil H, é ainda adicionada outra chapa por 
soldadura na mesma extremidade do perfil em U para permitir a fixação desta com o perfil em 
H usando dois parafusos e duas porcas, tal como se mostra na Figura 46. 
No Perfil HE 160 AA são adicionadas três chapas com dois furos, duas servem para fazer a 
ligação ao suporte principal enquanto a outra serve para fixar o perfil H ao chão, garantindo 
assim a sua imobilização. Ainda é feita a ligação do perfil H ao chão, na outra extremidade do 
perfil H, o mesmo se verifica nos perfis em C.  
 





Figura 46 - Peças soldadas aos perfis H e U que se encontram representadas a azul 
 
5.10 Desenvolvimento do método para o transporte da bola ate a posição 
inicial 
 
Após o projeto da máquina principal, iniciou-se o projeto dos componentes destinados a 
recolher e reposicionar a bola. Para absorver parte da energia cinética da bola pode recorrer-se 
ao mesmo método representado na Figura 10, que consiste a utilização de uma rede fixa na 
numa estrutura da baliza na parte superior e solta na base. Se este método não for suficiente 
pode ser usada uma dupla rede ou recorrer a correntes de aço suspensas na entrada de uma 
baliza para absorver a maior parte da energia. Mas para selecionar a melhor opção seria 
necessário realizar testes reais. 
Para o transporte da bola até a posição inicial pode aproveitar-se parte da energia cinética da 
bola para subir a rampa da baliza. Com a utilização de um meio tubo de pvc no final da rampa, 
e com um certo declive em todo o comprimento do tubo, será possível guiar a bola até á posição 
final, evitando assim custos adicionais com outros mecanismos de transporte. É ainda 
adicionada uma parede vertical e um revestimento para absorver alguma energia residual da 
bola evitando que a bola salte para fora e não entre no tubo, ver (Figura 47). 
 
Figura 47 – Sistema baliza, rampa e tubo para o transporte da bola. 
 




A fixação da baliza é feita no chão através de parafusos, o mesmo é proposto para a fixação da 




Figura 48 – Pormenor da transferência da bola do tubo para a calha.  
 
A calha em V tem como suporte outra calha com um certo declive para garantir o deslocamento 
da bola, a ligação das duas calhas é realizada atravéz de quatro ligações parafusadas. Este 
deslocamento permite que seja possivel posicionar na base do cilindro pneumático. Na Figura 
49 é possivel ver o curso da calha e o posicionamento relativo do cilindro pneumático que 
permite posicionar a bola verticalmente. 
 
   
Figura 49 – Posicionamento do cilindro pneumático para diferentes tipos de remate. 
 
É utilizado um cilindro pneumático compacto ADN-20-100 da Festo que possui roscado na sua 
haste uma base que serve para a colocação da bola depois de sair da calha em V. Esta base tem 
uma superfície com um formato cónico para garantir que a bola fique centrada na base. A 
profundidade da superfície cónica deve ser reduzida de modo não influenciar o remate e 
principalmente para não causar elevados momentos fletores na haste. Este cilindro é fixado 
perpendicularmente na mesa através de um flange e quatro parafusos roscados. Na Figura 51 
pode ver-se com detalhe esta ligação. 
 





Figura 50 - Mesa transparente com três rasgos para inserir os parafusos e haste 
 
Após a bola estar posicionada no centro e estar imobilizada um sensor dá ordem para o cilindro 
pneumático avançar até a posição desejada, tal como se pode ver na (Figura 51). 
 
 
Figura 51 - Exemplo de posicionamento da bola. 
 
É ainda utilizado um batente em forma de V para que a bola não saia da base devido á sua 
velocidade residual à saída da calha em V. Este batente é fixado através de um parafuso de 
orelhas que é roscado num pequeno suporte e permite ajustar facilmente esta peça. O suporte, 
por sua vez, esta fixo à mesa através de dois parafusos.  
 
 
Figura 52 – Representação do batente e da base para reposicionar a bola. 
  




6 Construção das peças e ligações 
 
6.1 Veio do braço 
 
A fabricação do veio que está ligado ao volante de inercia é feita por torneamento, assim como 
as oito ranhuras para a colocação das anilhas. No caso das aberturas dos escatéis no veio deverá 
ser efetuada por fresa-disco sendo o comprimento das chavetas usadas corresponde a 1,5 vezes 
o diâmetro do veio [16]. Neste caso foi adotado um cumprimento de 37,5mm, este valor foi 
adotado em vez dos valores normais de 40mm exceto o escatel da polia pois esta tem uma 
espessura de cerca de 39mm em que o comprimento normal mais próximo corresponde a 36mm. 
Nos anexos está representado o desenho de definição. 
 
6.2 Veio dos grampos 
 
A fabricação dos veios que faz a ligação aos grampos é feita por torneamento. Este veio é 
inicialmente de secção circular e obtido pela Ramada Aços, depois é torneado nas secções 
correspondentes de modo a obter a geometria que se mostra na Figura 53. Após o torneamento 
é fresada a extremidade para obter a secção retangular de modo a garantir um ajuste por aperto 




Figura 53 - Representação do veio após processo de maquinagem. 
6.3 Volante de inercia 
 
O volante de inercia, que está representado na Figura 42), é uma peça obtida por fundição em 
aço. Este componente é fresado no centro para fazer ligação ao veio e só depois é realizada a 
abertura do escatel. Este é feito numa máquina com movimento linear que só efetua o corte no 
movimento de avanço (escateladora). A abertura do furo e do escatel é igual para as polias e 
para o braço. 
  




6.4 Tubos do braço 
 
Para obter a peça final de um dos tubos de secção quadrangular do braço é realizado um furo 
circular e dois quadrangulares e um rasgo, tal como se mostra na Figura 54, tudo realizado por 
uma fresadora, o rasgo serve para fixar a outra parte do braço através de dois parafusos e duas 
porcas, o furo circular serve para fixar o bloco de inércia. Os dois furos quadrangulares no meio 
da peça servem para fixar dois blocos quadrangulares. Estes blocos devem ser de material muito 
parecido ou igual do material do tubo e servem para tornar mais resistentes as ligações dos 
veios. Depois, usando a fresadora serão efetuados os furos nos blocos. Nos anexos apresenta-
se o desenho de definição. 
 
 
Figura 54 – Representação do furo, rasgo e dois furos retangulares, mas já com os blocos soldados. 
 
 
Figura 55 - representação com maior detalhe dos furos realizados para colocação dos rolamentos e do veio  
6.5 Grampos 
 
Os grampos possuem uma geometria um pouco complexa e são maquinados utilizando uma 
máquina CNC. Nesta dissertação não foi realizada a programação da máquina. Os desenhos de 
definição destes componentes encontram-se nos anexos. 
  




6.6 Suporte principal 
 
No caso do suporte principal será soldado na base através de soldaduras realizadas em duas 
chapas. Propõe-se a utilização de soldadura manual por arco elétrico com elétrodo revestido, 
que permitirá fazer a ligação ao perfil HE 160 AA. O processo de soldadura é topo-a-topo 
realizada ao baixo, sendo a junta preparada através do oxicorte com a configuração em K,tal 
como se pode ver na Figura 56. Deste modo poderão ser compensadas as deformações causadas 
do primeiro lado a ser soldado, sendo depois executados os dois furos em ambas as chapas. 
 
 
Figura 56 - Junta topo-a-topo em K 
 
Serão ainda soldados dois discos na zona superior para a colocação dos rolamentos. Esta 
soldadura é realizada em toda a volta da peça, por soldadura manual de arco elétrico com 
elétrodo revestido, em soldadura de canto horizontal. Representação completa na Figura 57. 
 
 
Figura 57 - Junta de canto horizontal 
 
Após de soldar os dois discos serão executados dois furos no centro dos discos, um com 
diâmetro mínimo de 36 mm e outro com 47 mm, Figura 58. Este último furo é só realizado nos 
discos e não nos perfis e será necessário garantir a concentricidade dos furos pois é uma das 
partes mais importantes do mecanismo. 
 





Figura 58 - Vista em corte dos furos, para alojamento dos rolamentos  
 
É ainda adicionada uma tampa no topo com dois furos roscados para que possa ser possível 
fixar a proteção. Esta tampa é soldada pelo mesmo processo proposto anteriormente, mas desta 
vez a junta terá a geometria de meio Y. Trata-se também de uma soldadura de canto horizonta l, 
na Figura 59 está a sua representação completa. 
 
 
Figura 59 - Junta de canto em meio Y, horizontal 
 
É também adicionado uma placa no suporte principal que serve para fortalecer a ligação do 
motor. A fixação será através de uma soldadura de canto e periférica com bordos preparados 
através do oxicorte para obter uma junta em meio Y. Deverá ser realizado um furo no centro da 
placa para ser possível inserir o veio de ligação do motor com a polia condutora, e quatro furos 
roscados para fixar o motor, estes furos deverão ter uma tolerância de localização em relação 
ao furo central. A representação esquemática esta na Figura 60. 
 
 
Figura 60 - Junta de canto em meio Y, horizontal. 
 




É adicionado outro disco que serve para inserir o rolamento do veio do motor. O processo de 
soldadura é o mesmo que é efetuado nos discos anteriormente referidos, e o mesmo se verifica 
com os furos. Estes furos tem uma tolerância de concentricidade em relação ao furo realizado 
na placa anteriormente referida. 
 
É soldada uma nervura no suporte pricipal e no perfil H. Esta nervura só é soldada no local de 
montagem de modo a facilitar o transporte das peças. O conjunto de peças é rodado de modo 
que seja feito uma soldadura de canto horizontal para evitar que solda seja feita na vertical, em 
seguida solda-se ao perfil H. Na Figura 61 esta a representação esquemática desta ligação. Nos 
anexos está representado o desenho de definição. 
 
 
Figura 61 - Juntas sem preparação, horizontal. 
6.7 Base 
 
No perfil H são adicionadas duas placas, uma em cada extremidade da aba Figura 46, trata-se 
de uma soldadura de canto com junta em K preparadas por oxicorte, e serão realizados dois 




Figura 62 – Junta de canto em K, horizontal. 
 
É soldado uma chapa com dois furos, na base do perfil H, é uma soldadura topo-a-topo, com 
junta em meio V realizada por oxicorte, na Figura 63 pode ver-se a representação esquemática.  






Figura 63 - Junta de topo-a-topo em meio V, horizontal 
 
Na extremidade dos perfis em C é soldada, na parte externa das abas, uma placa. Sendo uma 
soldadura de canto não é necessário preparar a junta. É ainda soldada outra placa na mesma 
extremidade do perfil, na parte interior do perfil em C, através de uma soldadura de canto, sem 
preparação e soldada na parte externa e interna, ver Figura 64. 
 
 
Figura 64 - As linhas a azul correspondem ao local onde é realizada a soldadura. 
 
6.8 Transporte da bola 
 
Na fabricação da baliza, será utilizado um tubo de secção quadrangular com 2m de 
comprimento e 2mm de espessura. Para dobrar o tubo de modo a obter os ângulos da baliza é 
usada uma curvadora de tubos. Após dar forma ao tubo será soldado chapas já, com os 
respetivos furos, que servem para fixar, por soldadura manual de arco elétrico com elétrodo 
revestido, as extremidades ao chão. Serão ainda soldados cinco ganchos para fixar a rede. A 
representação completa da soldadura pode ver-se na Figura 65. 
 





Figura 65 - Representação esquemática da soldadura da baliza com a base. 
 
No fabrico da baliza a chapa da rampa é obtida por quinagem, sendo a chapa situada na parte 
de traz da baliza. Estas chapas vão ser soldadas a uma estrutura para dar resistências estrutural 
à baliza. A soldadura da rampa é uma soldadura de canto ao baixo e será aconselhável virar a 
estrutura ao contrario para facilitar a soldadura. Todos os processos de soldadura são manuais 
de arco elétrico com elétrodo revestido. Nos anexos está representado o desenho de definição. 
 
A mesa de colocação será uma chapa de 5mm de espessura onde serão realizados os rasgos e 
os furos com uma fresadora. Após deste processo será moldada por uma quinadora para obter 
a forma final. Nos anexos esta representado o desenho de definição. 
 
No caso do batente será fabricado em chapa de 2 mm de espessura, quinada e soldada a um 
cubo com um furo roscado que serve para inserir o veio para posicionar o batente. O cubo que 
serve de base, só é necessário fazer os respetivos furos, mostrados no desenho de definição que 
se encontra nos anexos. 
 
Na calha em V e o respetivo suporte serão realizados os rasgos sendo depois utilizada uma 
quinadora para obter a forma final. Nos anexos está representado o desenho de definição. 
  




7  Lista de artigos 
 
Este capítulo pretende organizar as peças utilizadas para a construção deste projeto, 





Designação do artigo Fabricante Observações 
1 HE 160 AA J.Soares Correia 1500 mm 
2 UPN 120 J.Soares Correia 1000 mm 
10 ISO 8676-M16x1.5x35-C  Parafuso 
11 ISO 4034-M16-C  Porca 




1 R88M_K3K030F_BS2 OMRON Motor 
4 ISO 10642-M6x16  Parafuso 
1 SL183004 Schaffler rolamento 
1 Veio motor RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
3 DIN 471-20x1.2  Anilha externa 
1 27 T 5 28 rolisa Polia condutora 
1 T 5-660 rolisa correia 
1 36 T 5 60 rolisa Polia conduzida 
1 Veio braço RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
2 SL183005 Schaffler rolamento 
8 DIN 471-25x1.2  Anilha externa 
1 Volante de inercia  fabricar 
2 A ISO/R 773 8x7x40-ST  Chaveta 
1 A ISO/R 773 8x7x36-ST  Chaveta 
1 Tubo quadrado 50 mm Grupo Ferpinta 650 mm 
1 Tijolo de inercia  fabricar 
1 ISO 8676-M16x1.5x80   
2 ISO 4161 M16  Porca 
2 ISO 8676 M16x1.5x65-C  Parafuso 




1 Tubo quadrado 47.2 mm Fujian Fenan 
Aluminum Co. 
323,5 mm 
1 Grampo A  CNC 
1 Grampo B  CNC 
4 M6x45  Parafuso olhal 
4 ISO 4161 M5-N  Porca 
4 Veio entre grampos RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
4 ISO 4032-M4-W-N  Porca 
4 NJ2203 Schaffler Rolamento 
2 DIN 471-17x1  Anilha externa 
1 Veio grampa A RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
1 Veio grampo B RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
16 ISO 10642-M6x16  Parafuso 
1 Proteção (chapa) Grupo Ferpinta 775x470x1 mm 
10 ISO 7045-M&x8-Z  Parafuso 
2 Veio proteção RAMADA 
AÇOS 
maquinar 
1 Tensor Zetasassi  
2 Tampa rolamento B  fabricar 
2 Tampa rolamento A  fabricar 
2 Tampa rolamento veio braço  fabricar 
1 Tampa rolamento motor  fabricar 
6 ISO 7046-1-M6x16xz  parafuso 
1 Tubo quadrangular 30mm Grupo Ferpinta 2000 mm 
1 Chapa Grupo Ferpinta 610x900x2 mm 
5 Tubo quadrangular 30 mm Grupo Ferpinta 2x1650,5; 2x168; 
900 mm 
1 Chapa Grupo Ferpinta 305x900x5 mm 
1 Meio tubo pvc Fersil 1000 mm 
1 Meio tubo pvc Fersil 1800 mm 
1 Meio tubo pvc Fersil 200 mm 
2 Cotovelos pvc Fersil  
1 Chapa Grupo Ferpinta 430x146x1 mm 




1 Chapa Grupo Ferpinta 236x100x2 mm 
2 ISO 7045-M6x10-Z  parafuso 
2 ISO 4161-M6_N  porca 
1 Chapa Grupo Ferpinta 760x250x5 mm 
4 ISSO 4162-M5x16x16-C  Parafuso 
4 ISO 4035-M5-N  porca 
1 Flange cilindro  fabricar 
1 Base bola  fabricar 
1 DIN 316-M4x6  Porca de orelhas 
1 Suporte batente  fabricar 
1 ADN-20-100-ELV-A-P-A Festo Cilindro 
pneumático 
1 chapa  120x50x2 mm 
 
  




8 Conclusões e perspetivas de trabalho futuro 
Numa fase inicial foram encontrados diversos obstáculos, nomeadamente no que respeita ao 
formato da máquina. Nesta fase procurou-se recolher informação sobre diversas soluções que 
pudessem ser aplicadas, de mecanismos parecidos, ou obtidos de conceitos semelhantes, para 
daqui poder selecionar a solução mais adequada. 
Outro obstáculo foi a determinação da força do remate, parâmetro central no teste dos stiques, 
que implicou o estudo da dinâmica do remate e o calculo da enercia e da quantidade de 
movimento. Estes valores foram comparados com dados experimentais obtidos em situações 
reais Embora seja ainda escassa a bibliografia sobre este tema foi possível recorrer a alguns 
trabalhos anteriores para obter dados sobre o remate e  estimar o valor dessa força. 
A seleção do motor foi também uma tarefa com alguma dificuldade pois foi estabelecido como 
objetivo atingir uma velocidade terminal da bola sem ter sido definida a velocidade e força 
realizada pelo stique. A seleção da potência necessária para o motor teve em consideração as 
caracteristicas do motor utilizado pela Hockey Robotics, pois verificou-se existir uma grande 
semelhança entre aquilo que se desejava obter e o sistema já utilizado regularmente no hóquei 
no gelo. 
No desenvolvimento do produtoexistiu o cuidado de selecionar peças existentes no mercado e 
aquelas que foi decidio construir foram projetadas de forma a serem o mais economico e simples 
de construir possível. 
Os elementos que envolveram mais tempo de desenvolvimento foram os grampos de fixação 
do stique.Nesta caso foi necessário desenvolver um metodo eficaz para apertar os grampos 
garantindo uma boa fixação para o stique e simulando o aperto das mãos do atleta. Este 
desenvolvimento foi aquele que implicou maior pesquisa, quer na solução mecânica de aperto, 
quer na seleção da geometria mais apropriada para a fixação do stique. A solução apresentada 
parece garantir condições de fixação e de fronteira semelhantes à pega real. 
Como trabalhos futuros propõem-se o desenvolvimento de um metodo melhor para recolocar a 
bola na posição evitando o cilindro pneumatico como base.Julga-se que o desenvolvimento 
deste dispositivo será facilitado se a máquina de teste já estiver em funcionamento pois alguns 
parâmetros são dificies de estimar.  
Se possivel deverão ser executados alguns ensaios de remate com a inercia deste mecanismo a 
fim de conhecer com rigor a força real necessaria para deslocar a bola a 120 km/h. 
No caso da baliza, realizar ensaios com o objetivo de testar o comprimento necessario da dupla 
rede, para obsorver a energia da bola para que esta entre corretamente no meio tubo. 
E que este trabalho seja um incentivo, para trabalhos futuros sobre hóquei em patins pois é uma 
modalidade com muito pouca informação e conhecimento cientifico.  
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